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<57) Abrege : Precede de traitement de la surface d'un maleriau semiconducteur, utilisant notamment 1' hydrogene, et surface obte- 
nue par ce precede. Selon rinvention, on utilise par exemple I'hydrogene, on prepare la surface (S) pour qu'elle presente, a TecheUe 
atomique, une organisation controlee, et 1'on hydrogene la surface ainsi preparee, la preparation et l'hydrogenation de la surface co- 
operam pour obtenir un etal electrique predefini de la surface. Uinvention trouve des applications, notamment en microelectronique. 
a la metallisation ou la passivation d'une surface semiconductrice. 
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1 

PROCEDE DE TRAITEMENT DE IA SURFACE D'UN MATERIAU SEMICONDUCTEUR 

5 DESCRIPTION 
DOMAINE TECHNIQUE 

La presents invention concerne un procede 
de traitement de la surface d'un materiau 
semiconducteur, utilisant notamment l'hydrogene. 
10 Selon le traitement, 1' invention permet en 

particulier de metalliser ou de passiver cette surface 
du materiau semiconducteur. 

L' invention s' applique notamment en 
microelectronique . 

15 ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

En ce qui concerne la metallisation de la 
surface d'un materiau semiconducteur, utilisant 
l'hydrogene, on se reportera aux documents suivants : 
[1] F. Maier et al . , Phys . Rev. Lett. 85, 3472 (2000) 
20 [2] T. -C. Shen et al . , Science, 268, 1590 (1995) 

[3] Hitosugi et al . , Applied Surface Science, 130-132 
(1998) 340-345 

[4] P. Doumergue et al . , Physical Review B, 59, 22 
(1995) . 

25 Le document [1] concerne 1' etude du 

mecanisme qui permet a un diamant de presenter une 
conductivity de surface apres hydrogenation . II est 
montre que l'hydrogene est necessaire mais pas 
suffisant pour etablir cette conductivity et que cette 
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derniere est rendue possible par la presence d'eau dans 
l'air. Cette modification du diamant ne reste pas 
localisee en surface mais s'etend en profondeur, ce qui 
la rend proche d'un dopage. 
5 La technique connue par le document [1] 

presente des inconvenients. 

En effet, le dopage obtenu ne permet pas de 
retrouver l'un des avantages de 1 'utilisation de 
1'hydrogene, a savoir 1 ' obtention d'une surface 
10 metallisee la plus fine possible et ' d'une interface 
abrupte permettant le meilleur contact possible, ce qui 
est important en electronique . 

De plus, la conductivity obtenue par le 
mecanisme mis en evidence dans ce document [1] n'est 
15 possible qu'avec le diamant hydrogene et pas avec les 
autres semiconducteurs . 

Le document [2] montre qu'en enlevant 
selectivement des groupes d'atomes d'hydrogene d'une 
surface de Si {100) hydrogenee au moyen d'un STM ou 
2 0 microscope a effet tunnel {en anglais « scanning 
tunneling microscope ») , il est possible de metalliser 
localement cette surface. 

La technique connue par le document [2] 
presente des inconvenients : en fait, la metallisation 
25 de la surface necessite 1' adsorption ulterieure d'un 
metal et reste localisee. 

Selon les documents [3] et [4], 1'arrachage 
selectif de l'un des deux atomes d'hydrogene terminant 
des dimeres de silicium permet d'obtenir une ligne 
30 metallisee. 
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La technique connue par ces documents [3] 
et [4] presente des inconvenients. 

En effet, elle necessite 1 ' utilisation d'un 
STM pour l'arrachage des atomes d'hydrogene les uns 
5 apres les autres, seule une ligne metallisee etant 
obtenue a chaque operation. 

De plus, cette technique est longue et 
couteuse a mettre en oeuvre, ce qui rend son application 
industrielle difficile. 
10 En ce qui concerne la passivation de la 

surface d'un materiau semiconducteur , utilisant 
1'hydrogene, on se reportera aux documents suivants : 
[5] M. Oura et al . , Surf. Sci. Rep. 35, 1(1993} 

[6] P. Kratzer et al.,- Phys. Rev. Lett. 81, 25 (1998). 
15 Le document [5] divulgue des techniques qui 

consistent soit a passiver une surface de silicium en 
l'exposant a de 1'hydrogene atomique soit a graver 
chimiquement le silicium par des solutions d'acide 
f luorhydrique . 

2 0 Les techniques connues par le document [5] 

presentent des inconvenients : 

il est necessaire de dissocier 
1'hydrogene moleculaire pour obtenir de 1'hydrogene 
atomique, 

25 - cette reaction ne peut etre faite a 

temperature ambiante, et 

la gravure chimique entraine une 
deterioration de la surface du materiau a 1 ' echelle 
atomique (elimination de Si) . 
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Le document [6] divulgue la passivation 
d'une surface de Si (100) 2x1 par adsorption dissociative 
d'hydrogene moleculaire. 

La technique connue par le document [6] 
5 presente des inconvenients . 

En effete le mecanisme mis en jeu lors de 
cette dissociation necessite la presence 

d' imperfections de surface. La passivation est done 
tres localisee car les parties du materiau ne 
10 presentant pas ces imperfections ne reagissent pas a 
temperature ambiante. 

EXPOSE DE L ' INVENTION 

La presente invention a pour but de 
remedier aux inconvenients precedents en proposant un 
15 procede plus . simple que les techniques connues, 
mentionnees plus haut, en vue de mettre la surface d'un 
materiau semiconducteur dans un etat electrique donne. 

X» ' invention concerne en particulier : 

- un procede de metallisation de la surface 

2 0 d'un materiau semiconducteur, qui ne presente pas les 

inconvenients des techniques divulguees par les 
documents [1] a [4] , et 

- un procede de passivation de la surface 
d'un materiau semiconducteur qui ne presente pas les 

25 inconvenients des techniques divulguees par les 
documents [5] et [6] . 

De facon precise, la presente invention a 
pour objet un procede de traitement de la surface d'un 
materiau semiconducteur, en vue de mettre cette surface 

3 0 dans un etat electrique predefini, le materiau 
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semiconducteur etant de preference monocristallin, ce 
procede etant caracterise en ce que : 

on prepare la surface du materiau 
semiconducteur pour que cette surface presente, a 
5 l'echelle atomique, une organisation contrdlee, et 

- on combine la surface ainsi preparee a 
une matiere choisie parmi l'hydrogene, des molecules 
contenant de l'hydrogene, des metaux, des molecules 
organiques et des molecules inorganiques , 

10 la preparation et la combinaison de la surface a la 
matiere cooperant pour obtenir l'etat electrique 
predefini de la surface. 

Selon un premier mode de mise en ceuvre 
particulier du procede objet de 1' invention, dans 

15 lequel la matiere est l'hydrogene, l'etat electrique 
predefini est un etat conducteur et le procede permet 
la metallisation de la surface du materiau 
semiconducteur, 

- on prepare cette surface de facon que 
20 cette surface possede des liaisons pendantes (en 

anglais « dangling bonds ») , capables d' adsorber des 
atom.es d' hydrogene, et 

- on hydrogene la surface ainsi preparee, 
de maniere a metalliser cette surface. 

25 Dans le cas de ce premier mode de mise en 

(suvre particulier, 

pour hydrogener la surface ainsi 

preparee, on peut exposer directement cette surface a 

de l'hydrogene a l'etat atomique, jusqu'a saturation 
30 (de cette surface par cet hydrogene atomique) ou 

utiliser une technique chimique d ' hydrogenation ex 
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situ, c'est-a-dire dans un dispositif different de 
celui ou l'on a prepare la surface, 

le materiau semiconducteur est par 
example le carbure de silicium, 
5 -de preference, le carbure de silicium a 

une structure cubique et la surface du carbure de 
silicium est preparee de facon a presenter, a l'echelle 
atomique, une organisation controlee de symetrie 3x2, 
puis cette surface est exposee a l'hydrogene atomigue 
10 jusgu'a saturation, 

- de preference, le carbure de silicium est 
maintenu a une temperature comprise dans l'intervalle 
allant de la temperature ambiante a 9Q0°C, en 
particulier 3 00°C, lors de 1 'hydrogenation de la 

15 surface du carbure de silicium, et 

- l'hydrogene peut etre l'hydrogene au sens 
strict, c'est-a-dire 1' isotope X H, ou le deuterium, 
c'est-a-dire 1' isotope 2 H, ou un melange de ceux-ci, en 
particulier l'hydrogene naturel . 

20 Selon un deuxieme mode de mise en ceuvre 

particulier du precede objet de 1' invention, dans 
leguel la matiere est l'hydrogene, l'etat electrigue 
predefini est un etat isolant, le materiau 
semiconducteur est le carbure de silicium cubique et le 

25 procede permet la passivation de la surface du carbure 
de silicium cubique, 

- on prepare cette surface de fagon que 
cette surface presente, a l'echelle atomigue, une 
organisation contrdlee de symetrie c(4x2), et 
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- on traite la surface ainsi preparee pour 
obtenir une surface 2x1 ordonnee a l'echelle atoraigue 
et saturee d'hydrogene. 

Dans ce cas, selon un mode de realisation 
particulier de 1' invention, pour obtenir la surface 2x1 
ordonnee a l'echelle atomique et saturee d'hydrogene, 
on expose la surface presentant, a l'echelle atomique, 
1 ' organisation contrSlee de symetrie c(4x2), a de 
l'hydrogene moleculaire, jusqu'a saturation, tout en 
maintenant le carbure de silicium a la temperature 
ambiante (approximativement egale a 20°C) . 

A titre d'exemple, la pression de 
l'hydrogene moleculaire est approximativement egale a 
10" 8 hPa. 

Selon un troisieme mode de mise en ceuvre 
particulier du procede objet de 1' invention, dans 
lequel 1 ' etat electrique predefini est un etat 
semiconducteur et le materiau semiconducteur est un 
substrat monocristallin de carbure de silicium termine 
par un plan atomique de carbone de configuration sp, 
constituant la surface du materiau, on transforme ce 
plan en un plan atomique de carbone de configuration 
sp 3 , de type diamant, tout en exposant la surface a la 
matiere, afin de favoriser cette transformation. 

La presente invention concerne aussi la 
surface du materiau semiconducteur obtenue par le 
procede objet de 1' invention. 

BREVE DESCRIPTION DU DESSIN 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
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nullement limitatif, en faisant reference a la figure 
unique annexee qui illustre schema tiquement un procede 
conforme a l f invention. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULARS 

5 On decrit maintenant un exemple du procede 

objet de 1' invention, permettant de « metalliser », 
c'est-a-dire de rendre electriquement conductrices , des 
surfaces semiconductrices (ou plus exactement des 
surfaces de materiaux semiconducteurs) qui out la 
10 particularity d' avoir des liaisons pendantes, capables 
d'accueillir des atomes d'hydrogene. 

Dans cet exemple, on traite la surface d'un 
substrat de carbure de silicium (SiC) monocristallin de 
structure cubique. 
15 L ' exemple considere permet de remedier aux 

inconvenients de 1 ' art anterieur en metallisant la 
totalite de la surface du SiC , par exposition directe a 
de l'hydrogene (naturel) atomique jusqu'a saturation, 
et cela sans qu'il soit necessaire d' avoir recours a un 
2 0 appareillage complique. 

II convient de noter que ce comportement de 
l'hydrogene {action de metallisation) est a 1' oppose de 
son role habituel qui est de passiver les surfaces 
semiconductrices . 
25 La metallisation se produit uniquement en 

surface, les couches sous- jacentes du materiau ainsi 
traite restant semiconductrices, ce qui est 
particulierement interessant en microelectronique ou 
l'on recherche une interface abrupte entre les elements 
30 conducteurs et semiconducteurs d'un circuit et le 
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contact le plus fin possible entre les differents 
elements du circuit. 

Dans l'exemple considere, pour metalliser 
la surface du SiC cubigue en utilisant de 1 ' hydr ogene , 
5 cette surface est preparee afin de presenter, a 
l'echelle atomigue, une organisation controlee de 
symetrie 3x2 . Cette surface est ensuite exposee a de 
l'hydrogene atomique jusgu'a saturation. Lors de 
1' exposition a l'hydrogene, le SiC est maintenu a une 

10 temperature de 300°C. 

Plus precisement, pour obtenir la 
metallisation de la surface du SiC cubique en utilisant 
de l'hydrogene, on suit la procedure mentionnee ci- 
apres, a propos de laquelle on pourra aussi se referer 

15 a WO 98/27578 (« Fils atomiques de grande longueur et 
de grande stabilite, procede de fabrication de ces 
fils, application en nanoelectronique ») ainsi qu'a 
Semond et al., Phys . Rev. Lett. 77, 2013 (1996). 

Le SiC cubique est place dans une enceinte 

20 de traitement, dans laquelle regne une press ion 
inferieure a 5xl0" 10 hPa, et chauffe par passage d'un 
courant electrique directement dans ce substrat de SiC. 
Ce dernier est chauffe pendant plusieurs heures a 650 °C 
puis porte plusieurs fois a 1100°C pendant une minute. 

25 A l'aide d'une source de . silicium chauffee 

a 1300°C, on depose plusieurs monocouches de silicium 
sur la surface (100) du SiC cubique. 

A l'aide de recuits thermiques, on evapore, 
de fagon contr61ee, une partie du silicium depose 

3 0 jusqu'a ce que la surface presente une organisation a 
l'echelle atomique (reconstruction) de symetrie 3x2. 



WO 02/086202 



PCT/FR02/01323 



Cette symetrie de la surface peut etre controlee par 
diffraction d' electrons. 

On expose ensuite cette surface a de 
l'hydrogene atomique. Pour produire cet hydrogene 
5 atomique, on utilise de l'hydrogene moleculaire ultra 
pur que 1'on decompose grace a un filament de tungstene 
incandescent place a 2 cm du SiC. Au cours de cette 
exposition, la surface est maintenue a une temperature 
egale a 300°C. 

10 La surface doit etre "exposee jusqu'a 

saturation. Cette saturation peut etre contrdlee par un 
STM, c'est-a-dire un microscope a effet tunnel (en 
anglais « scanning tunneling microscope ») , ou par la 
technique de photoemission de bande de valence. 

15 Le STM montre une surface saturee bien 

ordonnee et de symetrie 3x2 . 

La photoemission de bande de valence revele 
le caractere metallique . de la surface saturee : les 
spectres de photoemission de la surface 3x2 saturee 

20 d' hydrogene atomique presentent une densite d'etats non 
nulle au niveau de Fermi (marche de Fermi) . 

Ce procede conforme a 1' invention, dont on 
vient de dormer un exemple, n'est pas limite a SiC. II 
s' applique aux autres semiconducteurs elementaires et 

25 semiconducteurs composes ayant la particularity d' avoir 
des liaisons pendantes, capables d'accueillir des 
at omes d ' hydrogene . 

De plus, au lieu de l'hydrogene naturel, a 
l'etat atomique, on peut utiliser 1' isotope X H seul (a 

3 0 l'etat atomique) ou 1' isotope Z H seul (a l'etat 
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atomique) ou tout melange des isotopes X H et 2 H {a 
l'etat atomique) . 

En outre, d'autres techniques 

d' hydrogenation sont possibles. 
5 En particulier, pour obtenir la 

metallisation de la surface de Sic par l'hydrogene, on 
peut utiliser une technique chimique ex situ {par 
exemple une technique d' hydrogenation humide - voir le 
document [2]) . 

10 En fait, toute methode permettant d' obtenir 

une surface 3x2 ordonnee a l'echelle atomique et 
saturee d'hydrogene conduit a la metallisation de la 
surface. 

II convient de noter que les surfaces 
15 conductrices ainsi obtenues presentent des 

ameliorations techniques par rapport a 1'art anterieur 

(contact fin, interface abrupte.) . 

On decrit maintenant un deuxieme exemple du 

precede objet de 1' invention, permettant de passiver 
20 une surface semiconductrice J3siC (100) c (4x2 ) en exposant 

cette surface a de l'hydrogene moleculaire a 

temperature ambiante . 

L' invention permet de remedier aux 

inconvenients des procedes de 1 ' art anterieur et de 
25 simplifier ces procedes, en soumettant la surface de p- 

SiC(100)c(4x2) directement (une etape de dissociation 

n'est plus necessaire) a de tres faibles pressions 

(10" a hPa) d'hydrogene moleculaire, tout en restant a la 

temperature ambiante. 
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La passivation qui en resulte s'accompagne 
d'une transition de la structure de la surface, a 
savoir la transition (c (4x2 ) ->2xl) . 

Le SiC obtenu presente alors una surface 
5 passivee sans imperfections, chaque dimere forme etant 
a la meme hauteur. 

Plus precisement, pour passiver la surface 
du SiC cubique en utilisant de l'hydrogene, cette 
surface est preparee afin de presenter, a l'echelle 

10 atomique, une organisation controlee de symetrie 
c(4x2) . Cette surface est ensuite exposee a de 
l'hydrogene moleculaire jusqu'a saturation. Lors de 
l'exposition a l'hydrogene moleculaire, le SiC est 
maintenu a temperature ambiante. 

15 Dans l'exemple considere, pour obtenir la 

passivation de la surface d'un substrat de SiC cubique 
en utilisant de l'hydrogene, on procede comme on 
l'indique ci-apres (et, a ce propos, on pourra aussi se 
reporter a P. Soukiassian et al . , Phys . Rev. Lett. 78, 

20 907 (1977). 

Le substrat SiC cubique est place dans une 
enceinte de traitement, dans laquelle regne une 
press ion infer ieure a 5x1 0' 10 hPa, et chauffe par 
passage d'un courant electrique directement dans ce 

2 5 substrat de SiC. Ce dernier est chauffe pendant 

plusieurs heures a 650°C puis porte plusieurs fois a 
1100°C pendant une minute. 

A l'aide d'une source de silicium chauffee 
a 13 00°C, on depose plusieurs monocouches de silicium 

3 0 sur la surface (100) du SiC cubique. 
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A l'aide de recuits thermiques a 1000°C, on 
evapore, de facon controlee, une partie du silicium 
depose jusqu'a ce que la surface presente une 
organisation a l'echelle atomique [reconstruction) de 
5 symetrie 3x2 . Cette symetrie de la surface peut etre 
controlee par diffraction d' electrons. 

Au moyen de recuits thermiques a 1100 °C, on 
transforme la surface de symetrie 3x2 jusqu'a ce 
qu'elle presente une organisation a l'echelle atomique 
10 (reconstruction) de symetrie c{4x2) . 

On expose ensuite cette surface a 
l'hydrogene moleculaire ultra pur a basse pression 
(lO' 3 hPa) . 

Au cours de cette exposition, la surface 
15 est maintenue a temperature ambiante. 

La surface de -SiC est exposee jusqu'a 
saturation (sup^rieure a 50L) . 

Cette saturation peut etre contrSlee par .un 
STM ou par une technique de photoemission de bande de 

2 0 valence. 

Le STM revele une surface ordonnee 2x1 . 

La photoemission de bande de valence revele 
la disparition de l'etat electronique de surface qui 
etait du aux liaisons pendantes du silicium de surface. 
25 D'autres techniques permettraient d'obtenir 

la passivation de la surface de SiC par l'hydrogene, en 
particulier des techniques chimiques ex situ. 

En fait, toute methode permettant d'obtenir 
une surface 2x1 ordonnee a l'echelle atomique et 

3 0 saturee d'hydrogene doit conduire a la passivation de 

la surface. 
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On explique maintenant un troisieme exemple 
du precede objet de 1' invention et, pour cet exemple, 
on se referera au document suivant : 

[7] Demande internationale n° PCT/FR99 / 02979 , n° de 
5 publication internationale WO 00/32853, intitulee 

« Couche monoatomique et monocristalline de grande 
taille, en carbone de type diamant, et procede de 
fabrication de cette couche », invention de V. 
Derycke, G. Dujardin, A. Mayne et P. Soukiassian. 
10 Selon le procede decrit d'ans ce document 

[7], on forme un substrat monocristallin 2 (figure) en 
SiC termine par un plan atomigue de carbone S selon une 
reconstruction c(2x2), ce plan etant un plan de dimeres 
carbone -carbone 4 de configuration sp, et 1 ' on effectue 
15 au moins un recuit de ce substrat, ce recuit etant apte 
a transformer le plan de dimeres carbone- carbone 4 de 
configuration sp en un plan de dimeres carbone-carbone 
6 de configuration sp 3 formant ainsi une couche 
monoatomique et monocristalline de carbone de type 
2 0 diamant . 

Selon 1' exemple considere de 1' invention, 
tout en effectuant ce ou ces recuits, on expose la 
surface S du substrat 2 (plan atomigue de carbone) a de 
1'hydrogene raoleculaire ou atomigue. 

2 5 L' interaction de 1'hydrogene avec cette 

surface terminee carbone de type sp favorise la 
transition sp 3 de type diamant car les atomes 
d'hydrogene fragilisent et cassent les triples liaisons 
C=C de type sp, ce qui favorise la formation de dimeres 

3 0 de carbone avec simples liaisons C-C de type sp 3 de 

type diamant . 
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Pour favoriser la transition sp 3 de type 
diamant, on peut utiliser, au lieu de l'hydrogene, des 
molecules contenant de l'hydrogene, des metaux (par 
exemple des metaux alcalins ou des metaux de 
5 transition) ou d'autres molecules organigues ou 
inorganiques permettant d'obtenir cette transition. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de traitement de la surface d'un 
materiau semiconducteur , en vue de mettre cette surface 
dans un etat electrique predefini, le materiau 
5 semiconducteur etant de preference monocristallin, ce 
procede etant caracterise en ce que : 

on prepare la surface du materiau 
semiconducteur pour que cette surface presente, a 
l'echelle atomique, une organisation controlee, et 
Xo - on combine la surface ainsi preparee a 

une matiere choisie parmi l'hydrogene, des molecules 
contenant de l'hydrogene, des metaux, des molecules 
organiques et des molecules inorganiques , 
la preparation et la combinaison de la surface a la 
15 matiere cooperant pour obtenir 1 ' etat electrique 
predefini de la surface. 

2. Procede selon la revendication 1, la 
matiere etant l'hydrogene, 1'etat electrique predefini 
etant un etat conducteur, ce procede permettant la 
20 metallisation de la surface du materiau semiconducteur, 
dans lequel 

- on prepare cette surface de facon que 
cette surface possede des liaisons pendantes, capables 
d' adsorber des atomes d'hydrogene, et 
25 - on hydrogene la surface ainsi preparee, 

de maniere a metalliser cette surface. 

3 . Procede selon la revendication 2 , dans 
lequel, pour hydrogener la surface ainsi preparee, on 
expose directement cette surface a de l'hydrogene a 
30 l'etat atomique, jusqu'a saturation. 
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4. Procede selon la revendication 2, dans 
lequel, pour hydrogener la surface ainsi preparee, on 
utilise une technique chimique d ' hydrogenation ex situ. 

5. Procede selon l'une quelconque des 
5 revendications 2 a 4, dans lequel le materiau 

semiconducteur est le carbure de silicium. 

6. Procede selon la revendication 5, dans 
lequel le carbure de silicium a une structure cubique 
et la surface du carbure de silicium est preparee de 

10 facon a presenter, a 1 ' echelle " atomique, une 
organisation contrdlee de symetrie 3x2, puis cette 
surface est exposee a 1'hydrogene atomique jusqu'a 
saturation. 

7. Proced<§ selon l'une quelconque des 
15 revendications 5 et 6, dans lequel le carbure. de 

silicium est maintenu a une temperature comprise dans 
l'intervalle allant de la temperature ambiante a 900°C, 
en particulier 300°C, lors de 1 'hydrogenation de la 
surface du carbure de silicium. 

2 0 8. Procede selon l'une quelconque des 

revendications 2 a 7, dans lequel 1'hydrogene est 
1' isotope 1 H ou 1' isotope 2 H ou un melange de ceux-ci. 

9. Procede selon la revendication 1, la 
matiere etant 1'hydrogene, 1 ' etat electrique predefini 
25 etant un etat isolant et le materiau semiconducteur 
etant le carbure de silicium cubique, ce procede 
permettant la passivation de la surface du carbure de 
silicium cubique, dans lequel 

- on prepare cette surface de fagon que 

3 0 cette surface presente, a 1' echelle atomique, une 

organisation controlee de symetrie c(4x2), et 
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- on traite la surface ainsi preparee pour 
obtenir une surface 2x1 ordonnee a l'echelle atomique 
et saturee d ' hydr ogene . 

10. Procede selon la revendi cation 9, dans 
5 lequel, pour obtenir la surface 2x1 ordonnee a 

l'echelle atomique et saturee d'hydrogene, on expose la 
surface presentant, a l'echelle atomique, 

1' organisation contr61ee de symetrie c{4x2), a de 
l'hydrogene moleculaire, jusqu'a saturation, tout en 
10 maintenant le carbure de silicium a la temperature 
ambiante . 

11. Procede selon la revendication 1, 
l'etat electrique predefini etant un etat 
semiconducteur et le materiau semiconducteur etant un 

15 substrat monocristallin de carbure de silicium termine 
par un plan atomique de carbone de configuration sp, 
constituant la surface du materiau, dans lequel on 
transforme ce plan en un plan atomique de carbone de 
configuration sp 3 , de type diamant, tout en exposant la 

20 surface a la matiere, afin de favoriser cette 
transformation . 

12. Surface (S) du materiau semiconducteur, 
obtenue par le procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 11. 
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